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Abstrak 
Phase change materials (PCM) merupakan salah satu rekayasa selubung bangunan berupa bahan 
atau substan tambahan yang diaplikasikan pada selubung bangunan. Tujuan penggunaan PCM 
yaitu menyerap termal dari lingkungan atau melepaskan termal ke lingkungan sebelum 
didistribusikan kedalam bangunan. PCM sebagai penyimpanan energi termal bangunan akan 
menyerap dan melepaskan energi termal pada suhu yang telah ditentukan dan dijaga. Dua 
pemodelan ruangan dengan dan tanpa PCM dilakukan menggunakan COMSOL Multiphysics 5.0. 
Hasil persebaran panas ruangan dengan dan tanpa PCM akan dibandingkan. Ruangan yang 
disimulasikan merupakan ruangan hotel Cakra Kusuma berukuran 5 x 3,95 x 3 m. PCM dengan 
ketebalan 1 cm ditempatkan pada eksterior selubung bangunan yang mendapatkan sinar matahari 
langsung. Jenis PCM yang digunakan adalah paraffin murni dengan melting temperature sebesar 
28℃ dan latent heat sebesar 244 kJ/kg. Hasilnya menunjukkan bahwa pemakaian paraffin dengan 
melting temperature 28℃, cocok diaplikasikan pada ruangan. Hal ini dikarenakan suhu tersebut 
termasuk dalam rentang suhu di Provinsi Yogyakarta. Pengaplikasian PCM dapat mengurangi suhu 
rata - rata ruangan sebesar 0,81℃. Suhu maksimum ruangan yang menggunakan PCM terletak di 
sekitar pintu, di mana tidak terdapat aktifitas penghuni. Sedangkan suhu minimum ruangan ber-
PCM terletak di permukaan ruangan yang bersentuhan dengan PCM dan ditengah ruangan. 
 
Kata kunci: PCM, Selubung Bangunan, Energi Termal, Paraffin, Melting Temperature, Latent 
Heat 
 
Abstract  
Phase change materials is an additional substance which applied in a building envelope. PCM 
usage has aim to absorb thermal from environment or released thermal to environment before it’s 
distributed in the building. PCM as thermal energy storage in building would absorb and release 
thermal energy in desired and preserved in relative constant temperature. There are two room 
modelling using COMSOL Multiphysics 5.0: with and without PCM. The result of thermal 
distribution would be compare. A room in Cakra Kusuma Hotel would be a model of this 
simulation, which has 5 x 3.95 x 3 m in dimension. The PCM with 1cm thickness would be placed 
in the exterior of building envelope which is directly exposed by the sunshine. The PCM type used 
is pure paraffin with melting temperature amounted 28℃ and latent heat as 244 Kj/Kg. The result 
shown that paraffin usage with melting temperature 28℃ suitable to applied in the room. Because, 
the melting temperature including Yogyakarta’s temperature range. PCM application could 
decrease room average temperature as 0.81℃. In the room, which used PCM, the maximum 
temperature is around the door. Whereas, the minimum temperature in the room with PCM is in 
the room surface, which directly touch the PCM and in the middle of the room. 
 
Keywords: PCM, Building Envelope, Thermal Energy, Paraffin, Melting Temperature, Latent Heat 
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PENDAHULUAN  
 
Selubung bangunan merupakan 
desain pasif sebagai pengontrol interaksi 
antara kondisi luar dan dalam gedung. 
Selubung bangunan juga memiliki peran 
dalam pendistribusian termal kedalam 
bangunan, sehingga pengoptimalan desain 
pasif selubung bangunan dapat menekan 
konsumsi energi pada bangunan tersebut. 
Phase Change Materials (PCM) 
merupakan substan yang dapat 
ditempatkan diselubung, yang dapat 
melepas ataupun menyerap energi termal 
selama proses pemadatan dan peleburan. 
Pelepasan dan penyerapan kalor oleh 
substan akan berpengaruh terhadap suhu 
yang ada di dalam ruangan. Keuntungan 
menggunakan PCM adalah kemampuan 
penyimpanan panas yang kuat dengan 
minimal perubahan desain dari bangunan 
yang sudah ada Dengan menggunakan 
konsep kapasitas panas laten maka, bahan 
yang megandung PCM dapat menyerap 
dan melepaskan panas lebih efektif 
daripada selubung bangunan biasa. 
Pasuphaty et al, (2006) menjelaskan 
bahwa salah satu managemen termal pada 
bangunan adalah dengan menggunakan 
thermal energi storage (TES). Phase 
Change Materials merupakan salah satu 
TES dengan prinsip kerja panas laten. 
PCM dapat digunakan sebagai sistem 
pendinginan dan pemanasan ruangan 
secara aktif atau pasif. Material yang 
digunakan untuk PCM harus memenuhi 
beberapa kriteria seperti sifat 
termodinamika tertentu yang diinginkan, 
sifat kinetik serta kimia. Selain itu faktor 
ekonomi dan kemudahan mendapatkan 
bahan juga harus dipertimbangkan. Secara 
umum, PCM dapat ditempatkan didalam 
beton, atau dipasang pada bangunan yang 
sudah berdiri.  
Penelitian yang dilakukan di Amerika 
menjelaskan bahwa penggunaan bioPCM 
dengan titik leleh 23℃ dapat mengurangi 
beban pemanasan hingga 57% pada saat 
musim dingin [4]. Di Singapore simulasi 
menggunakan Energyplus dilakukan 
untuk melihat kinerja selubung bangunan 
dengan penambahan beberapa jenis PCM. 
PCM dengan ketebalan 1 cm, dengan 
melting temperature 28℃ ditempatkan 
pada exterior selubung bangunan, efektif 
mengurangi fluktuasi termal pada 
selubung bangunan sebesar 21% – 32% 
sepanjang tahun. Modeling pada sebuah 
geometri 2D menggunakan COMSOL 
Multiphysics bertujuan untuk 
menganalisis perubahan suhu ketika PCM 
digabungkan pada prototype tersebut. 
Hasilnya maka durasi kenyamanan termal 
akan naik sampai 40% dan hampir 50% 
konsumsi energi yang diakibatkan 
konsumsi energi dapat dikurangi. 
Penelitian ini dilakukan dengan 
mensimulasikan sebuah ruangan di hotel 
Cakra Kusuma Yogyakarta  menggunakan 
COMSOL Multiphysics 5.0. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk mengetahui 
perbedaan persebaran perpindahan panas 
pada selubung bangunan dengan dan 
tanpa PCM.  
 
METODE PENELITIAN  
Data yang digunakan pada penelitian 
ini adalah data sekunder, berupa suhu 
pengukuran serta nilai perhitungan OTTV 
pada hotel Cakra Kusuma. Pengukuran 
suhu dilakukan pada tanggal 24 
November 2015 pada pukul 06.00 – 
18.00. Rata – rata nilai suhu didalam dan 
diluar hotel Cakra Kusuma sebesar 31,4℃ 
dan 30,2℃. Data suhu dan OTTV dapat 
dilihat pada Gambar 1. dan Tabel 1. 
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Gambar 1. Suhu didalam dan diluar hotel 
Cakra Kusuma 
 
Konduksi pada dinding masif 
merupakan perpindahan panas secara 
konsuksi pada selubung bangunan yang 
tidak tembus cahaya. Sedangkan konduksi 
dan radiasi selubung transparan 
merupakan perpindahan panas pada 
selubung bangunan yang tembus cahaya. 
Nilai tersebut nantinya akan berpengearuh 
terhadap koefisien heat flux pada simulasi.  
 
Tabel 1. Nilai OTTV hotel Cakra Kusuma 
Konduksi pada dinding masif 26777 (W) 
Konduksi pada selubung transparan 378 (W) 
Radiasi pada selubung transparan 7392 (W) 
OTTV 27.9 (W/m2) 
 
PCM yang digunakan berupa paraffin 
murni C-18 dengan phase change 
temperature sebesar 28℃. Paraffin dipilih 
karena paraffin memiliki kapasitas 
penyimpanan yang tinggi, dan tidak 
beracun. Saat pengulangan siklus 
perubahan fase, paraffin tidak 
menginduksi adanya pemisahan fase 
sehingga perubahan volum selama proses 
relatif kecil, serta tidak supercooling. 
Paraffin C-18 mempunyai suhu lebur yang 
berada dalam rentang suhu di Yogyakarta 
sehingga cocok untuk diaplikasian.     
Tabel 2. merupakan karakteristik dari 
PCM yang digunakan. 
 
Tabel  2. Karakteristik Paraffin 
 
 
Penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan software COMSOL 
Multiphysics 5.0. Ruangan yang 
disimulasikan merupakan ruangan 204 
pada hotel Cakra Kusuma. Geometri 
ruangan adalah 5m x 3.95m x 3m. 
Dilakukan dua simulasi pada ruangan 
yang sama dengan dan tanpa PCM. PCM 
yang digunakan mempunyai ketebalan 2 
cm dan dipasang pada exterior selubung 
bangunan. Penggambaran geometri saat 
simulasi dapat dilihat pada Gambar 2. 
 
 
Gambar 2. Penggambaran ruangan dan 
peletakkan PCM 
 
Perpindahan kalor pada bangunan 
dianalisis menggunakan heat transfer in 
solid. Dengan batasan yang digunakan 
merupakan heat flux yang ditempatkan 
pada selubung bangunan yang 
mendapatkan matahari secara langsung 
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serta temperatur yang di tempatkan pada 
selubung bangunan yang tidak 
mendapatkan sinar matahari. Heat flux 
yang digunakan ada dua yaitu, heat flux 
pada selubung massif dan transparan. Heat 
flux pada selubung massif dipengaruhi 
oleh konduktifitas pada dinding massif, 
sedangkan heat flux pada selubung 
transparan dipengaruhi oleh konduktifitas 
dan radiasi selubung transparan, yang 
masing – masing nilainya dapat dilihat 
pada Tabel 1. Nilai koefisien heat flux 
untuk selubung bangunan yang tidak 
tembus cahaya dan tembus cahaya masing 
masing adalah 2.396 dan 11.425 W/m2K. 
Dalam COMSOL nilai koefisien heat flux 
dihitung  dengan persamaan: 
 
q = h (Ts - Ta) (1) 
 
Dimana, q  merupakan heat flux 
(W/m
2
.K), h  = koefisien heat flux, Ts = 
Suhu ruangan (℃), dan Ta  = Suhu 
lingkungan (℃). 
Perbedaan yang mendasar dari 
simulasi ruangan dengan dan tanpa PCM 
adalah analisis heat transfer yang 
dilakukan. Heat transfer in Solid pada 
ruangan berPCM dilanjutkan dengan Heat 
transfer with phase change, yang mana 
dilakukan untuk menganalisis perubahan 
fase yang terjadi. Sealin memasukkan sifat 
dari material, simulasi juga menyertakan 
parameter lain. Parameter yang disertakan 
pada heat transfer with phase change 
yaitu: 
 Phase change temperature sebesar 
28℃. Phase change temperature 
merupakan suhu dimana paraffin yang 
digunakan dapat berubah fase, dari 
padat ke cair atau sebaliknya.  
 Transition interval between phase 1 
and phase 2 sebesar 0.6℃. Nilai ini 
menunjukkan paraffin dapat berubah 
fase dengan perubahan suhu yang 
relatif konstan. 
 Latent heat sebesar 244 kJ/kg. Latent 
heat menggambarkan bahwa perubahan 
fase membutuhkan energi sebanyak 
244 kJ/kg. 
 
Simulasi dilakukan menggunakan 
analisis time dependent yang dilakukan 
dari pukul 06.00 sampai 18.00. Kedua 
pemodelan ditambahkan dengan surface 
to surface radiation, yang mana 
menggambarkan pancaran matahari yang 
diterima oleh permukaan luar selubung 
bangunan. Nilai radiasi matahari 
digambarkan pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Nilai radiasi matahari 
Latitude (+ 
to N) 
Longitude (+ to 
E) 
Time Zone (+ 
UTC) 
-6.24 110.38 +7 
Day Month Year 
24 11 2015 
Hour Minute Second 
0 0 t 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
Ruangan 204 pada Hotel Cakra 
Kusuma mempunyai 3 orientasi yang 
mendapatkan sinar matahari secara 
langsung, dimana pada orientasi tersebut 
akan dipasang PCM pada exterior 
selubung bangunan. Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa penambahan PCM 
pada dinding luar ruangan dapat 
mengurangi suhu rata rata ruangan 0,81℃. 
Pada pukul 06.00 suhu ruangan tanpa 
PCM dan ruangan yang sudah 
ditambahkan PCM terbilang hampir sama, 
yaitu sekitar 24℃. Gambar 3.  
memperlihatkan bahwa semakin lama 
perbedaan suhu antara ruangan berPCM 
dan tanpa PCM semakin besar. Hal ini 
dikarenakan PCM masih dapat menyerap 
suhu dari lingkungan dan akan berubah 
fase dari padat ke cair. Suhu maksimum 
dari kedua simulasi terjadi pada pukul 
15.00. Ruangan berPCM mempunyai suhu 
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maksimum sebesar 30,01℃, dan ruangan 
tanpa PCM mempunyai suhu sebesar 
30,94℃. 
 
 
Gambar 3. Perbandingan ruangan tanpa 
dan dengan PCM 
 
Panas dari lingkungan akan terlebih 
dahulu melewati selubung bangunan, 
sebelum didistribusikan ke dalam 
ruangan. Oleh karena itu permukaan 
selubung bangunan tanpa PCM akan 
mempunyai suhu yang lebih besar 
daripada suhu di dalam ruangan. Gambar 
4 menggambarkan distribusi termal 
permukaan ruangan pada pukul 15.00. 
Terlihat bahwa permukaan ruangan tanpa 
PCM yang mendapatkan sinar matahari 
secara langsung akan mempunyai suhu 
yang lebih besar daripada  
permukaan lainnya. Permukaan selubung 
bangunan yang memperoleh heat flux 
mempunyai suhu rata – rata sebesar 
32,5℃. Sedangkan permukaan ruangan 
yang tidak mendapatkan sinar mataharari 
mempunyai suhu rata – rata sebesar 
31,4℃. Berbeda dengan gambar b, yang 
mana menggambarkan permukaan 
ruangan dengan PCM. Permukaan PCM 
mempunyai suhu yang lebih rendah 
daripada permukaan yang lainnya. Hal ini 
dikarenakan sifat PCM yang dapat 
menyerap kalor pada saat siang hari dalam 
keadaan isothermal. Permukaan PCM 
pada pukul 15.00 mempunyai suhu 
sebesar 27℃, sedangkan permukaan 
selubung bangunan yang lain mempunyai  
suhu sekitar 31,46℃ dan 32,23℃. 
 
  (a) 
 
  (b) 
Gambar 4. Distribusi termal 
dipermukaan ruangan (a) tanpa PCM      
(b) dengan PCM 
 
Distribusi termal ditengah ruangan 
dengan PCM lebih rendah 0.5℃ 
dibandingkan ruangan tanpa PCM. Hal ini 
dikarenakan PCM mulai berubah fase ke 
cair dan menjaga suhunya agar tetap pada 
28℃. 
 
Parameter Yang Diperhitungkan 
Lokasi dimana PCM ditempatkan 
sangat penting sebelum pemilihan PCM. 
Hotel Cakra Kusuma terletak pada latitude 
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-7°45'34.2"S dan longitude 110°22'47.2"E 
yang mana mempunyai iklim tropis. 
Dengan iklim tropis ini hampir setiap hari 
dalam setahun Indonesia mendapatkan 
sinar matahari yang cukup dimana hal ini 
dapat menguntungkan untuk pemasangan 
PCM karena PCM dapat bekerja untuk 
menyerap kalor dengan maksimal hampir 
sepanjang tahun.  
Dalam simulasi kali ini PCM 
diletakkan pada exterior selimut bangunan 
luar. Peletakkan PCM pada exterior 
selimut bangunan mempunyai beberapa 
tujuan. Yang pertama pada saat siang hari 
PCM diharapkan dapat menyerap suhu 
lingkungan terlebih dahulu dan kemudian 
diteruskan kedalam bangunan. Dengan 
suhu lingkungan yang lebih tinggi 
daripada suhu didalam ruangan, akan 
lebih mudah bagi PCM untuk berubah 
fase.  Dan yang kedua adalah pada saat 
malam hari. Indonesia merupakan negara 
tropis dimana pada saat malam hari, 
pendingin ruangan masih dibutuhkan.  
Ketika malam hari, PCM berubah fase 
menjadi padat, yang mana PCM akan 
mentransfer kalor kelingkungan, kalor 
yang dikeluarkan oleh PCM akan 
langsung diterima oleh lingkunagn, 
sehingga tidak menambah beban panas 
didalam ruangan. 
Pemilihan melting temperature pada 
PCM harus disesuaikan dengan lokasi 
dimana PCM digunakan. Di Yogyakarta 
dengan suhu lingkungan antara 25 - 31℃, 
PCM dengan suhu leleh 28℃ cocok untuk 
diaplikasikan. Suhu 28℃ merupakan 
rentang suhu lingkungan di Yogyakarta, 
sehingga memungkinkan paraffin untuk 
berubah fase dari padat ke cair atau 
sebaliknya. Gambar 6. merupakan grafik 
suhu rata rata dari PCM. Terlihat bahwa 
dari pukul 09.00 sampai 18.00, kenaikan 
suhu pada PCM kurang dari 1℃. PCM 
mempunyai sifat laten heat, dimana PCM 
akan berubah fase dalam keadaan relatif 
konstan. Dapat dikatakan, mulai pukul 
9.00 PCM mulai berubah fase dari padat 
ke cair untuk menyerap kalor, sehingga 
suhu ruangan dengan PCM akan lebih 
rendah. Pada gambar 5 PCM mulai 
berubah fase pada suhu 27.4, hal ini sesuai 
dengan karakteristik PCM yang diambil, 
dimana melting temparture PCM adalah 
28℃. 
 
Gambar 5. Suhu rata – rata PCM 
 
Parameter lainnya yang perlu ditinjau 
dari PCM adalah kurva fungsi entalpi dan 
suhu, dimana kurva tersebut 
menggambarkan tentang perubahan fase 
dari PCM. Paraffin yang digunakan 
mempunyai phase change temperature 
sebesar 28℃, yang artinya bahwa paraffin 
akan mulai berubah fase pada suhu 28℃ 
dengan suhu yang relatif konstan. 
Perubahan fase PCM ditandai dengan 
melonjaknya kurva entalpi – suhu. Pada 
grafik terbaca bahwa perubahan fase 
dimulai dari suhu 27,25℃ sampai 
28,75℃. Hal tersebut menunjukkan bahwa 
PCM mulai berubah fase 0,75℃ lebih 
awal dari suhu yang ditentukan dan 
berhenti 0,75℃ diatas suhu yang 
ditentukan. Dalam simulasi ini, terjadinya 
perubahan fase tidak dalam kondisi 
isothermal. Tetapi perubahan suhu saat 
terjadi perubahan fase, terbilang cukup 
kecil yaitu sebesar 1,5℃. Hal ini sesuai 
dengan Gambar 6, dimana PCM mulai 
mencair pada suhu 27,4℃. Sementara 
untuk melakukan perubahan fase secara 
24
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sempurna PCM membutuhkan energi 
sekitar 240 kj/kg. 
Warna yang beragam pada kurva ini 
dikarenakan output pada COMSOL yang 
diambil berupa titik pada 3 buah PCM 
yang dipasang dengan orientasi yang 
berbeda sehingga pada setiap titik akan 
mendapatkan intensitas matahari yang 
berbeda dan mengakibatkan perubahan 
fase yang berbeda pula. 
 
SIMPULAN  
Dua simulasi dengan menggunakan 
COMSOL Multiphysics pada ruangan 
yang sama menunjukkan bahwa 
pemakaian PCM dapat meingkatkan suhu 
kenyaman termal didalam ruangan. Rata – 
rata suhu di dalam ruangan turun sebesar 
0,81℃.  Pengaruh pemasangan PCM akan 
maksimal pada pukul 18.00, dengan 
selisih suhu 0,98℃, dimana pada pukul 
18.00 suhu rata rata PCM masih dijaga 
konstan.  Suhu maksimum pada ruangan 
tanpa PCM berada disekitar dinding yang 
mendapatkan sinar matahari secara 
langsung, sedangkan suhu maksimum 
pada ruangan berPCM berada pada 
permukaan ruangan orientasi selatan, 
dimana disana hanya terdapat koridor 
kecil untuk jalan keluar masuk penghuni. 
Pemakaian PCM organic dengan jenis 
paraffin C-18 yang mempunyai suhu 
perubahan fase 28℃, telah sesuai dengan 
rentang suhu pada Hotel Cakra Kusuma, 
sehingga PCM dapat berubah fase pada 
suhu 27,4℃ pukul 09.00. 
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